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ABSTRACT 
The change of temperature in heat exchanger path is depending to inlet temperature, mass flow 
rate, length of path and gradient temperature of fluid on heat exchanger will give an effect to 
properties of fluid and heat exchanger performances. In the present work, the statistic-numerical 
approach to outlet temperature of a concentric tube heat exchanger is presented to determine 
optimize of design temperature value and it effect to the convective heat transfer rate, efficiency 
and effectiveness. The statistic-numerical results were obtained using the second order-least 
square methode from Matlab and are validated with the experimental and design data for a 
smooth tube heat exchanger. The modeling process result of outlet temperature have agree with 
the experimental data and it has just deviation standard about SD = 0.9605 with coefficient of 
correlation and determination is about R = 0.994 and R
2 
= 0.987 respectively. Also, the model 
has deviation of outlet temperature about 4.65% and 10.60% compared with actual and design 
temperature design respectively. This deviation will be give a deviation effect about 20.57% 
between actual and design of heat transfer rate. 
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ABSTRAK 
Perubahan temperatur sepanjang lintasan penukar kalor bergantung pada temperature fluida 
masuk, laju aliran masa, gradien temperatur dan panjang lintasan penukar kalor. Perubahan 
temperature ini akan memberikan pengaruh pada sifat-sifat fluida dan unjuk kerja penukar kalor. 
Penelitian yang dilakukan ini merupakan penelitian dengan pendekatan statistik-numerik untuk 
mengkaji kondisi optimal temperatur keluar penukar kalor dan pengaruhnya terhadap unjuk kerja 
termal penukar kalor pipa konsentrik. Hasil proses statistik-numerik didapat menggunakan 
metode second order-least square dengan bahasa pemograman Matlab. Hasil pemodelan 
temperatur keluar penukar kalor dengan pendekatan statistik-numerik mempunyai kesesuai hasil 
dengan data yang didapat secara eksperimen. Hasil ini hanya menyimpang SD = 0.9605 jika 
dibandingkan dengan data eksperimen dengan koefisien determinasi dan korelasi sebesar R = 
0.99974 dan R
2 
= 0.999481. Perbedaan temperature keluar model berbeda sebesar 4.65% dan 
10.60% jika dibandingkan dengan temperatur keluar aktual dan rancangan. Penyimpangan 
temperatur ini mengakibatkan penyimpangan antara laju perpindahan panas actual dan 
rancangan sebesar 20.57%. 
 
Kata Kunci: Penukar Kalor Konsentrik, Temperatur keluar, Statistik-numerik, Penyimpangan 
 
 
I. PENDAHULUAN 
Penukar kalor jenis shell dan cakang (shell and tube heat exchanger) merupakan penukar 
kalor yang paling banyak digunakan di industri khususnya industri kimia dan makanan. Lebih 
kurang 60% dari total penukar kalor yang dipergunakan saat ini  sebagai pembangkit daya, alat-
alat proses kimia, evaporator, condenser dan lain-lain (Fraas, A.P, 1989). Penukar kalor pipa 
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konsentrik  (concentric tube heat exchanger) merupakan bentuk sederhana dari penukar kalor 
shell and tube untuk tujuan eksperimen laboratorium.  
Dalam proses perancangan penukar kalor, variabel temperatur keluar atau besarnya laju 
panas yang harus dipindahkan dari fluida panas ke fluida dingin merupakan variabel yang utama 
dalam merancang ukuran dan model penukar kalor yang dibutuhkan (Hewitt, G.F, dkk, 1994). 
Selama ini, proses transfer kalor untuk keperluan rancangan praktis biasanya melibatkan 
perumusan linear untuk model alat penukar kalor, yang secara luas telah digunakan diberbagai 
industri dan mencukupi untuk pengontrolan proses pada industri tersebut. Kelinearan ini 
disebabkan oleh pemberian asumsi-asumsi ketika merancang sebuah penukar kalor. Asumsi-
asumsi tersebut diantaranya adalah dengan menganggap variasi perubahan panas spesifik (Cp) 
fluida dan koefisien transfer panas menyeluruh (U) yang melalui penukar kalor adalah konstan 
(Hewitt, G.F, dkk, 1994). Pada kondisi sebenarnya panas spesifik fluida dan koefisien 
perpindahan panas menyeluruh bervariasi disepanajng lintasan penukar kalor karena Cp dan U 
merupakan fungsi temperatur yang juga bervariasi di sepanjang lintasan. Hal ini akan 
mengakibatkan terjadinya deviasi yang cukup signifikan antara temperatur aktual keluar dengan 
temperatur rancangan keluar penukar kalor.  
Pada perkembangannya, kebutuhan akan penghematan energi, material dan ekonomi serta 
keperluan yang bersifat teliti dan sensitif, mendorong para engineer untuk mengembangkan alat 
penukar kalor (heat exchanger) yang lebih efisien dan optimal. Suatu pendekatan yang lebih 
disukai untuk meningkatkan efisiensi penukar kalor adalah untuk mengoptimalkan proses 
transfer panas, ukuran dan operational cost penukar kalor yang dihubungkan dengan laju transfer 
panas penukar kalor (metode pasif) (S.V. Mokamati dan R.C. Prasad, 2003). Karenanya, dalam 
penelitian ini dilakukan pemodelan keluaran temperatur penukar kalor pipa konsentrik dengan 
pendekatan statistik-numerik dengan perumusan non-linear menggunakan metode komputasi 
untuk mendapatkan keluaran temperatur yang optimal yang dapat dijadikan sebagai 
pertimbangan dalam perancangan alat penukar kalor yang lebih optimal dan sebagai fungsi 
kontrol yang lebih akurat 
 
1.1. Akurasi Model 
Unjuk kerja dan proses kontrol yang baik dapat dicapai dari sebuah model yang baik pada 
sebuah sistem (Fratantonio. D, dkk, 2001). Adanya deviasi antara laju perpindahan panas aktual 
dan rancangan, menyebabkan penukar kalor tidak efisien dan proses kontrol kurang baik, 
sehingga perlu dioptimasi untuk mendapat performan yang paling baik. Target ini dapat dicapai, 
salah satunya dengan pemodelan menggunakan metode statistik-numerik. Hal ini telah 
dibuktikan oleh Siegel. J.A, dkk, 2002 yang telah melakukan pemodelan numerik terhadap alat 
penukar kalor jenis HVAC untuk meprediksi besarnya endapan yang melekat pada fin dan pipa 
alat pada alat tersebut. Hasil penelitian yang didapat menunjukan bahwa hasil model sangat 
sesuai dengan data yang didapat secara ekperimental akan tetapi endapan partikel pada 
kecepatan tinggi tidak dapat diprediksi.  Perbedaan antara koefisien perpindahan panas aktual 
dan pemodelan pada penukar kalor pipa konsentrik pernah dilakukan oleh (S.V. Mokamati dan 
R.C. Prasad, 2003) menggunakan metode numerik. Hasil mereka menunjukan adanya perbedaan 
koefisien perpindahan panas aktual (eksperimental) dengan hasil numerik sebesar 2% dan 5% 
penyimpangan jika dibandingkan dengan persamaan korelasi. Metode numerik dapat juga 
digunakan untuk memprediksi perpindahan panas dan massa pada proses penggorengan lemak 
(G.S. Mittal, et all, 2000). Hasil yang didapat menunjukan bahwa metode numerik  yang 
dikembangkan dari model matematik dapat digunakan sebagai tool untuk memprediksikan 
proses perpindahan panas dan massa dengan akurat pada proses penggorengan makan. L. I. 
Zaichik, 1999, melakukan pemodelan statistik untuk memprediksi transpor partikel dan transfer 
panas pada aliran turbulen dua phase yang didasarkan pada persamaan kinetik untuk pendekatan 
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fungsi density pada kecepatan partikel dan distribusi temperatur dalam aliran turbulen yang tidak 
merata. 
 
1.2. Pendekatan Statistik-Numerik 
Temperatur keluar penukar kalor sangat bergantung pada temperatur masuk, laju aliran 
massa fluida kerja dan panjang lintasan penukar kalor.  
 
Thout = f (Thin, Tcin, mc,  mh, L )                  (1) 
Persamaan (1) merupakan persamaan variabel komplek dan dapat diselesaikan dengan metode 
kuadrat terkecil (least square methode) pada regresi linier berganda (multiple linier regression). 
Secara umum, persamaan yang diberikan adalah (Chapra, Stephen C, 1988): 
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Untuk penyelesaiannya, persamaan (2) harus ditransformasikan ke dalam bentuk logaritma untuk 
mendapatkan persamaan yang linier. 
 
LamamaTaTaaT hccinhinhout log5loglogloglogloglog 43210   + a5 log L         (3) 
 
Untuk mendapatkan konstanta a0 – a5, persamaan (3) dapat diselesaikan dengan pendekatan 
metode naivegauss elimination.  
 
1.3.Validasi Model 
Untuk mengukur keberhasilan model maka digunakan koefisien regresi dan standar deviasi 
atau penyimpangan hasil model dan hasil aktual. Apabila semua titik observasi berada tepat pada 
garis regresi, standar deviasi sama dengan nol (model berhasil). Standar deviasi pada 
perhitungan untuk regresi linier berganda dirumuskan dengan  : 
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dimana, m = jumlah konstanta. Koefisien determinasi untuk melihat hubungan antar variabel 
dapat dihitung dengan persamaan : 
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1.4.Proses Komputasi 
Model matematik yang dikembangkan sebagai fungsi non-linear terhadap temperatur keluar 
fluida kerja dengan pendekatan statistik-numerik digunakan untuk proses pemodelan 
menggunakan metode komputasi yang disusun menggunakan bahasa program MATLAB.  
 
1.5.Unjuk Kerja Termal Model 
Berdasarkan hukum kesetimbangan energi, besarnya laju transfer panas dari fluida panas ke 
fluida dingin adalah (Hewitt, G.F, dkk, 1994) : 
 
)( cincoutpccc TTcmQ                   (9) 
 
dan keefektifan sebuah penukar kalor dalam memindahkan panas didefinisikan sebagai 
perbandingan antara laju perpindahan panas aktual cQ terhadap laju perpindahan panas 
maksimum Qmax, penukar kalor, 
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dan efisiensi penukar kalor dihitung dari persamaan : 
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II. METODE PENELITIAN 
 
2.1. Pemodelan 
Pembuatan model temperatur keluar penukar kalor menggunakan teknik komputasi 
didasarkan pada kecendrungan data yang didapat melalui eksperimen. Model penukar kalor yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah penukar kalor pipa konsentrik karena penukar kalor jenis 
tubular ini banyak digunakan di industri seperti shell and tubes heat exchanger. Sebelum 
melakukan pengambilan data, terlebih dahulu dilakukan perancangan dan pembuatan alat uji 
penukar kalor pipa konsentrik.  
 
 
Fluida panas 
masuk 
Fluida dingin masuk 
Fluida panas keluar 
Fluida dingin keluar 
 
Gambar 1. Instalasi penukar kalor pipa konsentrik aliran berlawanan arah 
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Perancangan dan pembuatan ini dilakukan berdasarkan data-data input yang diberikan dan 
dispesifikasi. Penukar kalor yang dirancang difungsikan untuk mendinginkan fluida panas 
dengan temperatur masuk kira-kira 50.5 
0
C menggunakan fluida dingin dengan temperatur 
masuk 28.5 
0
C dan target keluaran temperatur fluida panas Th,out  diturunkan menjadi  44 
0
C. 
Laju aliran massa fluida panas 0,14 kg/s dan fluida dingin 0,083 kg/s. 
Pemodelan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah pemodelan temperatur keluar fluida 
dingin yang mengalir dalam pipa penukar kalor pipa konsentrik dengan metode komputasi. Data-
data keluaran temperatur fluida dingin (target) yang didapat melalui eksperimen pada penukar 
kalor pipa konsentrik digunakan untuk membuat sebuah model matematik keluaran temperatur 
penukar kalor. Teknik yang digunakan dalam pemodelan ini adalah pendekatan statistik-numerik 
yang melibatkan regresi non-linear dimana teknik ini mampu menghasilkan kesesuaian yang 
kontinu untuk data yang komplek. Model matematik yang telah dikembangkan sebagai fungsi 
non-linear keluaran temperatur fluida digunakan untuk proses pemodelan menggunakan metode 
statistik-numerik yang disusun menggunakan program MATLAB.  
 
2.2. Analisa Model 
Hasil akhir dari penelitian ini adalah keluaran temperatur fluida dingin sebagai fungsi 
berbagai variasi variabel input yang didapat secara eksperimental dan proses pemodelan 
menggunakan teknik komputasi. Selanjutnya dilakukan komparasi kedua keluaran temperatur ini 
dengan keluaran temperatur rancangan yang bertujuan untuk melihat keberhasilan model.  
   
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Data pengukuran secara eksperimen terhadap temperatur keluar penukar kalor pipa 
konsentrik digunakan untuk proses pemodelan dengan pendekatan statistik-numerik. 
Keberhasilan pemodelan keluaran temperatur diukur dengan parameter determinasi dan regresi 
yaitu R dan R
2
. Hasil pemodelan dikatakan berhasil jika nilai R dan R
2 
 mendekati satu. 
Komparasi hasil keluaran temperatur eksperimen dan pemodelan dengan temperatur rancangan 
ditampilkan dalam bentuk grafik. Semua grafik yang ditampilkan dalam bentuk perbandingan 
hasil model dan data eksperimen sebagai fungsi variasi laju aliran masa fluida dingin (air) yang 
mengalir dalam pipa.  
 Gambar 2. menunjukan bahwa hasil pemodelan temperatur keluar fluida dingin sangat 
bersesuaian dengan data temperatur keluar fluida dingin yang didapat secara eksperimental. Hal 
ini terlihat dari grafik bahwa ke dua hasil ini mempunyai kemiringan garis yang hampir 
berimpitan.  
 
   
Gambar 2. Grafik temperatur keluar dan laju perpindahan panas penukar kalor 
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Model temperatur keluar ini dapat dikatakan berhasil karena penyimpangan hasil atau standar 
deviasi antara model dan temperatur keluar aktual hanya sebesar SD = 0.9605 (mendekati nol) 
dengan koefisien determinasi R = 0.99974 dan regresi R
2
 = 0.999481 (mendekati 1). Secara 
persentase, penyimpangan temperatur keluar model dengan temperatur aktual adalah sebesar 
4.65% dan 10.60% terjadi penyimpangan terhadap temperatur keluar rancangan. Penyimpangan 
antara temperatur keluar aktual dan rancangan sebesar 5.70%. 
 Gambar 2. juga menunjukan kesesuaian nilai laju perpindahan panas antara model dan 
eksperimental. Penyimpangan yang terjadi sebesar 14.56% dan 38.13% masing-masing 
dibandingkan dengan laju perpindahan panas aktual dan rancangan. Penyimpangan antara laju 
perpindahan panas aktual dan rancangan sebesar 20.57%. Dari kemiringan garis pada grafik, 
unjuk kerja termal optimum penukar kalor pipa konsentrik terjadi pada laju aliran masa fluida 
dingin sebesar 0.315 kg/s. 
 Berdasarkan grafik 3. efektivitas dan efisiensi penukar kalor model terjadi penyimpangan 
sebesar 14,56% dan 37,81% ; 14,56% dan 36,32% dibandingan dengan efektivitas dan efisiensi 
aktual dan rancangan.  
 
   
Gambar 3. Grafik efektivitas dan koefisien perpindahan panas menyeluruh penukar kalor 
 
IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
Hasil pemodelan temperatur keluar penukar kalor pipa konsentrik (jenis tubular) 
menunjukan bahwa pengasumsian panas spesifik fluida cp dan koefisien perpindahan panas 
menyeluruh U memberikan penyimpangan temperatur keluar dan laju perpindahan panas antara 
rancangan dan aktual masing-masing sebesar 5.70% dan 20,57%.  Penyimpangan ini cukup 
signifikan dan memberikan losses energi yang cukup besar. Disarankan untuk melakukan 
verifikasi rancangan dan eksperimental menggunakan temperatur keluar hasil pemodelan. Jika 
hasil ini terbukti, untuk proses rancangan penukar kalor jenis pipa konsetrik dapat menggunakan 
model matematis temperatur keluar dan dapat mereduksi losses energi. Untuk menyempurnakan 
hasil, disarankan untuk melakukan pemodelan terhadap panas spesifik fluida cp dan koefisien 
perpindahan panas menyeluruh U. 
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DAFTAR SIMBOL 
 
pcc   Panas spesifik fluida dingin    kJ/kg.K 
phc   Panas spesifik fluida dingin    kJ/kg.K 
minC   Panas spesifik minimum    kJ/kg.K 
L  Panjang pipa      m
2
 
m  Jumlah konstanta dari variabel   tak berdimensi 
n  Jumlah data       tak berdimensi 
cm   Laju aliran massa fluida dingin   kg/s 
hm   Laju aliran massa fluida panas   kg/s 
cQ   Laju perpindahan panas fluida dingin  kW 
hQ   Laju perpindahan panas fluida panas   kW 
maxQ   Laju perpindahan panas maksimum   kW 
R
2
  Koefisien determinasi     tak berdimensi 
DS   Standar deviasi     tak berdimensi 
tS   Jumlah kuadrat variabel terikat dikurangi rata2nya tak berdimensi 
rS   Jumlah kuadrat variabel persamaan   tak berdimensi 
cinT   Temperatur fluida dingin masuk   C  
coutT   Temperatur fluida dingin keluar   C  
hinT   Temperatur fluida panas masuk   C  
houtT   Temperatur fluida panas keluar   C  
   Efektivitas      tak berdimensi 
   Efisiensi      tak berdimensi 
 
 
 
